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САНТЕХНИКА 
И ВОДОСНАБЖЕНИЕ

Управление 
контролем кор-
розии с помощью 
фосфатных 
анализаторов

Введение
В Беларуси для питьевого водоснабжения 
крупных городов (кроме трёх) и  малых 
населённых пунктов используются ис-
ключительно подземные воды. На боль-
шинстве разведанных и эксплуатируемых 
месторождений качество воды не соот-
ветствует требованиям, предъявляемым 
к воде питьевого назначения по содержа-
нию железа.

Так, превышение норм по железу в воде 
есть в  41 % белорусских артезианских 
скважин, концентрация которого дости-
гает 5–6  мг/л и  более. На ряде водоза-
боров имеется превышение допустимых 
концентраций марганца, азотистых со-
единений и др. [1]. Поэтому поступающая 
белорусскому потребителю питьевая вода 
по центральному водопроводу предвари-
тельно проходит очистку от железа. Осу-
ществляется и  обеззараживание воды, 
которое должно обеспечивать её безопас-
ность в эпидемиологическом отношении 
по установленным показателям [2].

В  то  же время результаты обследова-
ния систем холодного водоснабжения 
зданий 1990‑х годов постройки выяв-
ляют повышенный коррозионный износ 
металлических трубопроводов [3], и этот 
процесс связан в том числе и с качеством 
транспортируемой питьевой воды. Как 
и  во многих других процессах, борьба 
с  коррозией в  системах водоснабжения 
требует тонкого баланса между множе-
ством факторов очистки воды и эксплуа-

тации трубопроводов. Чаще всего в Бела-
руси используются реагентные методы 
хлорирования воды, что в  дальнейшем 
увеличивает риск внутренней коррозии 
металлических трубопроводов (рис. 1). 
Однако имеются альтернативные страте-
гии, снижающие коррозию, с использова-
нием либо повышенного рН, либо фосфа-
тов. Поэтому для контроля коррозии тре-

буется продуманная стратегия и  надёж-
ное выполнение рекомендаций, как по 
эксплуатации, так и по внедрению новых 
технологических процессов на станциях 
водоподготовки.

Цель данной работы  — определить 
инструментальные подходы к  решению 
проблемы повышения коррозионных 
стойкости внутренней поверхности во-
допроводных труб на предварительной 
стадии очистки воды с  использованием 
полифосфатов.
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ВАК

В Республике Беларусь превы‑
шение норм по железу в  воде 
есть в 41 % артезианских сква‑
жин, причём концентрация это‑
го элемента достигает 5–6 мг/л 
и  более. На ряде водозаборов 
имеется превышение допусти‑
мых концентраций марганца, 
азотистых соединений и  дру‑
гих веществ
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Фосфатирование воды
Повышенный уровень рН (щёлочности) 
воды может быть использован для борь-
бы с коррозией, несмотря на сопутствую-
щие риски снижения эффективности дез-
инфекции хлором и увеличения затрат на 
очистку. Этот подход может быть исполь-
зован в тех случаях, когда исходная вода 
имеет высокое значение рН или когда ис-
пользование фосфатов не допускается.

Хлорирование воды производит как 
хлорноватистую кислоту, так и ионы ги-
похлорита, а уровни рН воды влияют на 
баланс между этими двумя веществами. 
При более низких уровнях рН бóльшая 
часть хлора доступна в виде хлорной кис-
лоты, которая очень эффективна при про-
никновении в  клеточные стенки бакте-
рий для дезинфекции, но не обеспечивает 
длительного остаточного действия. При 
более высоких уровнях рН бóльшая часть 
хлора доступна в виде гипохлорит-иона, 
который имеет более длительное остаточ-
ное время, но также не проникает через 
стенки клеток бактерий, что требует бо-
лее высоких объёмов дозирования и, сле-
довательно, более высоких затрат хлора 
для достижения желаемой дезинфекции.

Если эти побочные эффекты с повышен-
ным рН слишком проблематичны, то 
одним из альтернативных вариантов реко- 
мендуется вместо хлорирования исполь-
зовать формы неорганического фосфата.

Баланс дозировки как ключевой 
технологический фактор
Многочисленными исследованиями уста-
новлено, что добавление формы неорга-
нического фосфата (ортофосфата, поли-
фосфата, стекловидного или биметал-
лического фосфата) при водоподготовке 
и дальнейшей подаче воды в систему во-
доснабжения создаёт защитное покрытие 
на внутренней поверхности трубопрово-
да при длительной их эксплуатации. Это 
сводит к  минимуму как коррозию, так 
и  вероятность выщелачивания свинца 
или меди в  питьевую воду. Однако, как 
и в случае с методом определения рН, ис-
пользование фосфатов для борьбы с кор-
розией в системе распределения питьевой 
воды также способно вызвать противопо-
ложные последствия, а именно:
o	 недозагрузка может привести к ненор-
мативным показателям качества воды, 
если в систему распределения очищенной 

воды попадёт больше допустимых уров-
ней выщелачивания свинца и меди;
o	 передозировка может привести к  до-
полнительным затратам на процессы 
очистки воды  — это происходит из‑за 
чрезмерных трат на дозирование фосфа-
тов или затрат дополнительных средств 
на последующие операции по очистке 
для снижения концентрации фосфатов 
в сточных водах до допустимого [4].

Фосфатные и оксидные 
защитные плёнки
Большинство металлов в  атмосферных 
условиях покрыты оксидными плёнками. 
Однако эти плёнки не всегда обеспечива-
ют защиту от коррозии.

При фосфатировании Н3РО4 может 
образовывать три вида солей Ме3(РО4)2, 
где Ме — двухвалентный металл. В воде 
растворяются только фосфаты аммония 
и  щелочных металлов. Двух‑ и  трёхза-
мещённые фосфаты железа, марганца 
и цинка малорастворимы. Следовательно, 
если создать условия для их образования, 
то они останутся на поверхности металла.

При взаимодействии металла с  фос-
форной кислотой первоначально образу-
ются дигидрофосфаты:

Ме + 2 Н3РО4 = Ме(Н2РО)2 + Н2↑.

При снижении концентрации фосфор-
ной кислоты получают вторичные и тре-
тичные соли:

Ме(Н2РО4)2 →← МеНРО4 + Н3РО4, 
3 Ме(Н2РО4)2 →← Ме3(РО4)2 + 4 Н3РО4.

В образовании фосфатной плёнки уча-
ствуют продукты взаимодействия фос-
форной кислоты с металлом и вещества, 
входящие в  состав раствора для фосфа-
тирования. Предполагается, что образо-
ванию фосфатной плёнки предшествуют 
реакции ионизации железа:

Fe →← Fe2
+ + 2 e, 2 H+ + 2 e →← H2↑.

Железо, переходящее в  раствор, свя-
зывает фосфорную кислоту и равновесие 
реакций смещается вправо. Выпадающие 
в осадок ди‑ и трифосфаты кристаллизу-
ются на внутренней поверхности сталь-
ной трубы, образуя плотное кристалличе-
ское покрытие:

2 Fe(Н2РО4)2 + 2 Na2HРО4 + O → 
→ FeРО4 + 4 NaH2PO4 + H2O, 
2 Fe(Н2РО4)2 + 4 Na2HРО4 + O + 
+ 5 H2O → Fe2O3 × 3 H2O + 8 NaН2РО4.

Предполагается, что образование слоя 
фосфата железа (рис. 2) в дальнейшем бу-
дет предотвращать образование коррози-
онных процессов в металлических трубах 
системы водоснабжения [5].

	 Рис. 1. Внутренняя коррозия водопроводных труб

	 Рис. 2. Слой фосфата железа (а — «лёгкий» железофосфат, плотность 0,3 г/м2, ув. ×32 000; б — 
«тяжёлый» железофосфат, плотность 0,8 г/м2, ув. ×16 700)
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Какое можно найти решение, 
чтобы оптимально поддерживать 
баланс фосфатов?
Любой подход к управлению обработкой 
фосфатов сопряжён с  сопутствующими 
затратами — будь то объём закупаемого 
фосфата, средства управления приложе-
ниями фосфатов или возможность пе-
рерасхода в  результате передозировки. 
Вполне логично, что лучшим подходом 
должен быть тот, который обеспечивает 
оптимальное предотвращение коррозии 
при наименьших затратах за подготовку 
1 м3 питьевой воды. Такую задачу можно 
решить с  созданием системы непрерыв-
ного мониторинга, которая оптимизиру-
ет инвестиции в использование фосфатов 
для каждого кубометра воды для хозяй-
ственно-питьевого водоснабжения.

Ключ к своевременному мониторингу 
и  контролю заключается в  способности 
быстро адаптироваться к  изменениям 
как расхода воды, так и  концентрации 
фосфатов. Рассмотрим два вида режима 
контроля.
1.	 Ручной режим. Проблема с  периоди-
ческим считыванием показаний концен-
трации фосфатов визуально заключается 
в том, что это даёт только моментальное 
представление о химическом составе воды 
во время считывания. Поскольку стан-
ция водоподготовки работает 24/7 в  две 
смены по 12 ч, то показания производятся 
в  начале каждой смены, уровень фосфа-
тов может быть нарушен на срок до 12 ч. 

Даже если снимать показания и чаще кор-
ректировать подачу вручную, практиче-
ски было показано, что процессы ручной 
подачи приводят к  передозировке, что 
приводит к  повышенным эксплуатаци-
онным расходам. Столь же плохим явля-
ется случай, когда скорость потока увели-
чивается без ручной регулировки скоро-
сти подачи, в результате чего концентра-
ция фосфатов остаётся ниже желаемого 
уровня до тех пор, пока скорость потока 
не вернётся в норму.
2.	 Непрерывный режим. В  отличие от 
моментального подхода к  периодиче-
скому мониторингу, автоматизирован-
ный анализ фосфатов в  режиме реаль-

ного времени обеспечивает непрерывное 
представление уровня фосфатов в режи-
ме реального времени и может использо-
ваться для автоматической настройки си-
стем непрерывной подачи фосфатов. Это 
позволяет системе адаптироваться к  по-
стоянным изменениям в скорости произ-
водства воды или к  потерям эффектив-
ности насоса (например, из‑за его износа).

Автоматизированная система подачи 
фосфатов, управляемая непрерывным 
анализатором фосфатов в режиме реаль-
ного времени, быстро приспосабливает-
ся к изменениям расхода, в то время как 
автоматическая система ручной подачи 
может привести к  нежелательному сни-
жению концентрации фосфатов (рис. 3).

Выбор правильного 
анализатора фосфатов
Если исследованиями установлено, что 
применение фосфатов — лучшее решение 
для борьбы с коррозией, то оптимальным 
будет использование анализатора коло-
риметрических процессов для автомати-
ческого и непрерывного (онлайн) измере-
ния фосфатов в потоке воды независимо 
от расхода [6, 7]. Они отличаются диапа-
зоном измерений от 0,01 до 10 ppm (0,1–
10 мг/дм3). Устройства бывают в различ-
ных исполнениях, построены в  соответ-
ствии с принципом измерения ISO 6878. 
Анализаторы конфигурируются как ком-
плектное устройство, включающее изме-
рительную и  контрольную электронику, 
фотометр, реакционную камеру, инди-
катор расхода, систему дозирования ре-
агентов и контейнеры с реагентами. С их 
помощью можно контролировать поток 
пробы и  уровень заполнения реагента. 
Анализаторы имеют широкий спектр 
коммуникационных соединений, а также 
обеспечивают гибкость взаимодействия 

с  различными системами подачи фосфа-
тов и системами сбора или мониторинга 
данных в диспетчерской.

Заключение
Таким образом, показано, что для опти-
мизации процесса улучшения качества 
воды и снижения коррозионных процес-
сов в системе водоснабжения может быть 
использован автоматический способ кон-
троля добавления одной из форм неорга-
нического фосфата при водоподготовке 
и дальнейшей подаче воды в систему во-
доснабжения, которое при определённых 
условиях может создать кристаллическую 
плёнку в несколько микрометров на вну-
тренней поверхности трубопровода, тем 
самым повышая коррозионную стойкость 
внутренней поверхности водопроводных 
труб и увеличивая срок их безаварийной 
эксплуатации.  
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	 Рис. 3. Регулирование подачи полифосфатов в зависимости от расхода воды в течение суток
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https://www.c-o-k.ru/archive-cok?num=10&year=2021
https://www.c-o-k.ru/archive-cok?num=10&year=2021
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